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Including  passenger  delays  in  the  cost‐benefit  analysis will  increase  the  level  of  details  and  thereby 
improve  the  accuracy of  socio‐economic  analysis.  In  this paper  the  third  generation passenger delay 
model is used. This model is the newest and most detailed passenger delay model created so far.  










• The  value  of  time  for  a  delay  is  defined  as  done  by  the  Danish  Ministry  of  Transport 
(Trafikministeriet, 2003) no matter how or when the delay has occurred. The size of the delay is 
calculated solely by the difference between the planned and realized arrival time. 














When public transportation  is modeled, delays are normally disregarded and therefore not  included  in 
the socio‐economic analysis. However delays (or the avoidance of delays) are a significant element for 
passengers using public  transportation. By modeling with passenger delays  (and  thereby  including  the 




In  the  following  a  short  introduction  to  the  passenger  delay  model  will  be  given.  Thereafter  the 
problems  regarding  implementation of  the passenger delay model  in  socio‐economic  analysis will be 
discussed.    The  latest  and  so  far  most  accurate  passenger  delay  model  (third‐generation  model) 
computes  the passengers’  route choices based on a given utility  function.  In  theory  this  route choice 
calculation  is  done  following  the  principles  of  any  other  schedule‐based  public  route  choice model. 




the  “cost”  of  the  trip1)  based  on  the  scheduled 
timetables  –  this  will  determine  which  route  the 
passenger will use in an ideal situation where no delays 
occur. 













his  or  her  route  from  that  point  (using  the  realized  timetables).  For  further  information  about  the 

















case  of  delays  as well  as when  no  delays  occur.  The  difference  between  the  travel  time  in  the  two 
scenarios must be considered a delay. Therefore it is necessary to run the passenger delay model twice: 
• Calculation 1: First  the model must be  run with both  the  realized and scheduled  timetables – 
this will calculate the travel time during delays. 
• Calculation 2:  Second  the model must be  run using only  the  scheduled  timetables –  this will 
calculate the travel time in case of no delays 




The  following  chapter  discusses  how  the  passenger  delay  model  can  be  used  in  socio‐economic 
calculations. The main problem with using the passenger delay model in socio‐economic analysis is how 


















Driving time  1             79,03         332,99           79,03           92,60  
Delay  2            158,07        665,99         158,07         185,19  
Hidden waiting time  0,8            158,07        665,99         158,07         185,19  
First waiting time  2             63,23         266,40           63,23           74,08  
Waiting time  2            118,55        499,49         118,55         138,89  
Changing time  1,5               7,90           33,30             7,90             9,26  











Minutes  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22   
Scheduled 
timetable 
                                 
Realized 
timetable 
                                 
Table 2: Example of a situation where delays can be uniquely defined as prolonged driving time. 
In this case it is straight forward to calculate the socio‐economic value of both the planned and realized 
timetable since there  is no doubt on how to  interpret the delay according to  (Trafikministeriet, 2003). 
Clearly  the delay occurs  (and  is experienced by  the passenger) as one minute prolonged driving  time. 
The  socio‐economic value of  the  realized  trip  is  therefore  calculated as  (assuming 1 passenger  in  the 
train): 
ܵ݋ܿ݅݋ ݁ܿ݋݊݋݉݅ܿ ݒ݈ܽݑ݁ ൌ 3 ݉݅݊ ·
185,19
60
ܦܭܭ/݉݅݊ ൅ 10 ݉݅݊ ·
92,60
60









































In  this example  it must be considered a nuisance  that  the  first  train  is delayed,  since  it  results  in  the 
passenger arriving too  late to his or her final destination. The problem  is that the delay  is divided  into 
different time elements; prolonged driving time and prolonged waiting time, as illustrated below: 
Time element  Driving time, train X  Driving time, train Y Total driving time Waiting time  Total trip time
Scheduled driving time  10 min  10 min  20 min  5 min  25 min 
Realized driving time  16 min  10 min  26 min  9 min  35 min 




type  of  delay  is more  of  a  nuisance  than  the  other?  In  this  specific  example;  should  the  prolonged 
waiting time be equal  to the double VOT  for waiting time  (since delay time  is twice as high as driving 
time according to table 1)? 


























Should  a  negative  delay  count  as  a  socio‐economic  gain  or  is  time  gained  from  negative  delays 
“unusable” for the passenger and therefore insignificant? In reality it depends on each and every one of 
the passengers and what  type of activity he or  she  should participate  in afterwards. Passengers with 





All  in  all,  the  questions  and  problems  listed  above  are  very  subjective  and  vary  from  passenger  to 
passenger making it extremely difficult to find a general calculation method that satisfies all passengers. 
The  next  chapter  describes  some  paradoxes  which  can  occur  depending  on  the  chosen  calculation 
method. 
Potential paradoxes 
Depending  on  how  the  socio‐economic  value  of  the  realized  trip  is  calculated  paradoxes  can  occur. 
Assume  a planned  trip with 3 minutes of  first waiting  time  and 10 minutes of driving  time between 
station A and station B (same as table 2). According to table 1 the socio‐economic value of that trip will 
be: 
ܵ݋ܿ݅݋ ݁ܿ݋݊݋݉݅ܿ ݒ݈ܽݑ݁ ൌ 3 ݉݅݊ ·
185,19
60




Assume  that  the  train  is 1 minute delayed at  station A, but  is on  time upon arrival at  station B. The 
overall  time  of  the  passenger’s  trip  is  identical  with  the  planned  trip,  although  the  passenger  has 





















therefore  not  prevented  from  attending  any  activity  that  they  might  have  planned.  However  if  the 
realized times are used in order to calculate the socio‐economic cost of the trip a different value occurs 
even though the passenger is on time: 
ܵ݋ܿ݅݋ ݁ܿ݋݊݋݉݅ܿ ݒ݈ܽݑ݁ ൌ 4 ݉݅݊ ·
185,19
60




Note  that  the  same  trip  between  the  exact  same  stations has  two difference  socio‐economic  values 
even though the trip has the same overall duration. Depending on the situation the example above can 
also occur  in  the opposite direction where a  realized  trip  is priced  lower  than  the planned  trip, even 
though the overall time spent on the trip is identical. All in all three types of paradoxes can occur: 
Paradox 1: A  realized  trip with  the  same overall duration  as  the planned  trip  is priced higher or 
lower (than the planned trip) in a socio‐economic analysis. 
Paradox 2: A  realized  trip  that  is  faster overall  than  the planned  trip  is priced higher  in  a  socio‐
economic analysis. 
Paradox 3: A  realized  trip  that  is  slower overall  than  the planned  trip  is  lower higher  in  a  socio‐
economic analysis. 
The  next  chapter  describes  the  recommendations  of  how  to  estimate  the  socio‐economic  values  of 
passenger trips in order to avoid “paradoxes”. 
Recommendations of this article 
This chapter  lists  the  recommendations of  this article on how  to define delays as well as  the VOT  for 




difference between  the planned and realized arrival  time).This means  that a delay during  the  trip will 
only be included in the socio‐economic analysis if it result in the passenger arriving later than planned at 
his or her  final destination. One of the main arguments  for  this recommendation  is to avoid potential 













AD1:  If  the passenger  is on  time  to his or her  final destination  the  trip will be priced  solely  from  the 
planned trip, even if the passenger has experienced delays during the trip or have taken another route3. 
The  planned  trip  for  passenger  i  will  be  calculated  from  the  planned  timetable  (the  output  from 
“calculation 2” on page 3) as: 
ܵ݋ܿ݅݋ ݁ܿ݋݊݋݉݅ܿ ݒ݈ܽݑ݁, ݏ݄ܿ݁݀ݑ݈݁݀ ݐݎ݅݌௣௔௦௦.  ௜
ൌ ݀ݎ݅ݒ݅݊݃ ݐ௣௔௦௦.௜   · ݑ݊݅ݐ ݌ݎ݅ܿ݁ௗ௥௜௩௜௡௚ ௧ ൅ ݓܽ݅ݐ݅݊݃ ݐ௣௔௦௦.௜   · ݑ݊݅ݐ ݌ݎ݅ܿ݁௪௔௜௧௜௡௚ ௧ ൅ ݂݅ݎݏݐ ݓܽ݅ݐ݅݊݃ ݐ௣௔௦௦.௜  
· ݑ݊݅ݐ ݌ݎ݅ܿ݁௙௜௥௦௧ ௪௔௜௧௜௡௚ ௧ ൅ ݄݅݀݀݁݊ ݓܽ݅ݐ݅݊݃ ݐ௣௔௦௦.௜   · ݑ݊݅ݐ ݌ݎ݅ܿ݁௛௜ௗௗ௘௡ ௪௔௜௧௜௡௚ ௧ 




AD3:  If  the  passenger  arrives  before  planned  the  trip  is  priced  as  the  socio‐economic  value  of  the 
planned trip as calculated in formula 1 minus the socio‐economic value of the negative delay. This article 
recommends using a unit price equivalent  to hidden waiting  time as  the VOT  for negative delays, see 
table 1. The argument  for using  the same unit price  for negative delay as hidden waiting  time  is  that 
some  trips can be considered as having waiting  time similar  to hidden waiting  time at  the end of  the 
journey4. Therefore the VOT for negative delays can be assumed to be equivalent to the VOT of hidden 
waiting  time  in  lack  of  a  better  estimate.  The weighting  of  hidden waiting  time  is  0,8  compared  to 
driving time (see table 1) which  is adequate since not all passengers are able to utilize the time gained 
from a negative delay. Overall a negative delay is considered a gain in the socio‐economic analysis since 
the  trip  all  in  all  is  shorter  than planned. Based on  the  recommendations  above  the  socio‐economic 
value will be calculated as5: 





• If ܴ݈݁ܽ݅ݖ݁݀ ܽݎݎ݅ݒ݈ܽ ݐ݅݉݁ ൐ ݈ܲܽ݊݊݁݀ ܽݎݎ݅ݒ݈ܽ ݐ݅݉݁ ՜ ݑ݊݅ݐ ݌ݎ݅ܿ݁ ௘௟௔௬  
• If  ௜ௗௗ௘௡ ௪௔௜௧௜௡௚ ௧௜௠௘  
ௗ
ܴ݈݁ܽ݅ݖ݁݀ ܽݎݎ݅ݒ݈ܽ ݐ݅݉݁ ൏ ݈ܲܽ݊݊݁݀ ܽݎݎ݅ݒ݈ܽ ݐ݅݉݁ ՜ ݑ݊݅ݐ ݌ݎ݅ܿ݁௛
• If ܴ݈݁ܽ݅ݖ݁݀ ܽݎݎ݅ݒ݈ܽ ݐ݅݉݁ ൌ ݈ܲܽ݊݊݁݀ ܽݎݎ݅ݒ݈ܽ ݐ݅݉݁ ՜ ݑ݊݅ݐ ݌ݎ݅ܿ݁ not necessary 
AD4: In case of (4) where a passenger is not able to complete his or her trip in the realized timetable a 
nuisance value of  the prevented  trip must be estimated. This can be done  in different ways, but  this 





















geographical  location of  the  trip,  since  it  is  easier  to  find  alternatives  to  a  cancelled  train  in 
certain locations than others, e.g. city centers, major transport hubs, etc.  
• Immediately  nuisance  when  the  passenger  realize  that  the  trip  cannot  be  completed:  This 
nuisance can be seen as a startup nuisance the passenger experience when he or she realizes 
that  e.g.  a  train  is  cancelled6.    In  this  article  the  startup  nuisance  is  set  equal  to  a  change 
penalty,  see  table  1,  since  a  cancelled  train  or  a  prevented  trip  forces  the  passenger  to 
(mentally) change route and/or mode (even though the passenger may never have boarded the 
cancelled train). 
Th lcula e um  n” as: is article proposes to ca t  the nuisance of an incomplete trip under “optim conditio




have  the  best  possible  alternatives  to  a  cancelled  train  or  a  prevented  trip.  In  order  to  take  into 
consideration that not all prevented trips occurs under “optimum conditions” some scaling factors are 
introduced  in order  to account  for  time of day as well as geographical  locations. A scaling  factor of 1 
indicates that the prevented trip has occurred under “optimum conditions” as reasonable alternatives 
were  present.  This  article  recommends  scaling  factors  between  1‐28  and  proposes  to  calculate  the 
  rips as follows: nuisance for incomplete t
ܰݑ݅ݏܽ , ݅݊ܿ݋݉݌݈݊ܿ݁ ݁ݐ݁ ݐݎ݅݌ ൌ 



















Geographical location  Scalingfactor Time of day  Scalingfactor
Stations within Ringbanen  1  Peak hours  1 
Stations along Ringbanen  1½  Day hours  1½ 
Stations outside Ringbanen  2  Evening, night and early morning  2 
Table 4: Assumed scaling factors in case of incompleted trips for the suburban railway network in greater Copenhagen. 
Estimation of  the  socio‐economic value of cancelled or  incompleted  trips  is a  relatively unresearched 
area which could need further investigation. However cancelled or incomplete trips will only contribute 
to a few percent of the total socio‐economic value since this happens very seldom. 
All  in  all  (the output  from)  the passenger delay model  can be used  in  a  socio‐economic  cost‐benefit 
analysis  in order  to  include delays  in  the  analysis.  The  article  “Optimization of  timetable  supplement 
from a passenger based  socio‐economic point of  view”  (Thorhauge, 2010) discusses how  the method 
described above can be used to optimize and compare different timetable and infrastructures in a socio‐
economic analysis. 
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